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Quraqlıq bütün dünyada bitkilərin məhsuldarlığını və dənin keyfiyyətini aşağı salan əsas stres 
amillərindən biridir. Arpa bitkisi zəngin genetik müxtəlifliyə malik olub ətraf mühitin əlverişsiz 
amillərinə qarşı kontrast genotiplərin cavab reaksiyalarını qiymətləndirmək üçün mühüm mənbədir. 
Antioksidant metabolizm bitkilərin quraqlığa cavab reaksiyalarında əhəmiyyətli rol oynaya bilir. 
Tədqim olunan işin məqsədi quraqlıq stresi zamanı antioksidant fermentlər səviyyəsində aşkar olunan 
fərqlər əsasında arpa genotiplərinin quraqlığa davamlılıq variasiyalarının müəyyən edilməsi 
olmuşdur. Torpaq quraqlığına məruz qalmış 4 arpa genotipinin yarpaqlarında katalaza (KAT), 
askorbatperoksidaza (APO), qlütation-reduktaza (QR) və superoksiddismutaza (SOD) fermentlərinin 
fəallıqları və izoenzim tərkibləri öyrənilmişdir. Quraqlığa məruz qalmış bitkilərdə KAT və SOD-un 
fəallıqları artmış, APO-nun fəallığı isə azalmışdır. Kəskin quraqlıq şəraitində QR-in ümumi fəallığı K 
2778 və St. Qarabağ 7 genotiplərində artmış, yerli Ne77 və St.Pallidum 596 genotiplərində isə 
azalmışdır. Normal suvarma şəraitində becərilən nümunələrlə müqayisədə stres zamanı fermentlərin 
İzoenzim tərkibində əsaslı fərqlər (yeni izoformaların əmələ gəlməsi və yaxud itməsi) müşahidə 
edilməmiş, lakin elektroforetik spektrlərdə uyğun izoformaların intensivliyi artmışdır. 


Açar sözlər: Hordeum vulgare L., quraqlıq stresi, oksigenin aktiv formaları, antioksidant fermentlər, 


izoenzim tərkibi 


GİRİŞ 


Digər dənli bitkilərlə müqayisədə, arpa dən və 
samanının keyfiyyəti baxımından yem bitkisi kimi 
daha dəyərlidir. Bütün dünyada kənd təsərrüfatı 
bitkilərinin məhsuldarlığını və dənin keyfiyyətini 
aşağı salan əsas stres amillərindən biri quraqlıqdır 
(Aranjuelo et al., 2011; Li et al., 2013). İqlim 
dəyişikilikləri üzrə fəaliyyət göstərən müxtəlif 
Dövlətlərarası Qrupların ekspertləri tərəfindən irəli 
sürülən proqnozlara əsasən, gələcəkdə yağıntıların 
daha da azalması və nəticədə evapotranspirasiya 
proseslərinin güclənməsi gözlənilir (Solomon et al., 
2007). Məlumdur ki, bitki orqanizmində su qıtlığı 
kimi stres amilin təsirindən baş verən oksidləşdirici 
proseslər nəticəsində oksigenin fəal formaları (OFF) 
olan superoksid (Oş ), hidrogen peroksid (H202), 
hidroksil radikalları (OH’) və atomar oksigenin ('О,) 
miqdarı sürətlə artır (Faize et al., 2011). Hüceyrədə 
OFF ilə antioksidant fermentlər arasında mövcud 
balansın pozulması bir sıra oksidləşdirici 
zədələnmələrin əmələ gəlməsinə zəmin yaradır. OFF 
olduqca yüksək aktivliyə malikdir və onların artıq 
miqdarı membran lipidləri, zülallar və nuklein 
turşularına əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərərək 
ciddi zədələnmələrə gətirib çıxarır (Apel and Hirt, 
2004). Bitkilər OPFF-larrının zədələyici təsirini 


aradan qaldıra biləcək güclü antioksidant sistemə 
malikdirlər (Joseph and Jim, 2011). Bitki 
orqanizmində yaranan OFF-larin toksiki təsirinə 
qarşı fəaliyyət göstərən fermentativ 
(superoksiddismutaza, katalaza, askorbat-peroksida- 
za, qlütationreduktaza və s.) və qeyri-fermentativ 
(askorbin turşusu, tokoferol, qlutation, fenol birləş- 
mələri və s.) antioksidant sistemlər mövcuddur. Bir 
qayda olaraq, hər hüceyrə kompartmenti konkret 
OFF-ni zərərsizləşdirə bilən bir və ya bir neçə 
fermentativ fəallığa malikdir. Antioksidant ferment- 
lər praktiki olaraq hüceyrənin bütün kompartmentlə- 
rində OFF-ini detoksikasiya edərək, bitkinin müdafiə 
sistemində əhəmiyyətli rol oynayır (Mittler, 2002, 
Ahmad et al., 2010). 

Son on il ərzində bitki orqanizminin oksidləş- 
dirici stresə qarşı cavab reaksiyalarının molekulyar- 
genetik mexanizmləri daha dərin şəkildə öyrənil- 
mişdir. Müəyyən edilmişdir ki, bitkilərdə 150-dən 
artıq gen OFF-in detoksikasiyasında iştirak edən 
fermentlərin sintezini kodlaşdıraraq yüksək təşkil 
olunmuş OFF gen şəbəkəsini əmələ gətirir (Mittler 
et al., 2004). Bitkilərin antioksidant müdafiə sis- 
temlərini kodlaşdıran bəzi genlər artıq klonlaşdırıla- 
raq, transgen xətlərin alınmasında istifadə olunur 
(Sarovar et al., 2005). Ətraf mühitin əlverişsiz stres 
amillərinə qarşı yüksək davamlılığın əldə olunma- 


sında hüceyrədə əsas funksiyalara cavabdeh olan, 
yəni hüceyrə komponentlərinin quruluşunu saxlaya 
bilən genlərlə aparılan manipulyasiyalar böyük 
əhəmiyyət kəsb edir. 

Bu istiqamətdə müasir ədəbiyyat məlumatlarının 
təhlili göstərmişdir ki, stres amillərinə qarşı ümumi 
cavab reaksiyası mövcud deyildir (Fayez and Bazaid, 
2014; Amini, 2013, Faize et al., 2011; Ashraf, 2010). 
Antioksidant sistemin eyni bir stres amilinə qarşı 
cavab reaksiyası bitkinin növündən, onun yaşı və be- 
cərilmə şəraitindən asılıdır (Polesskaya, 2007). Eyni 
zamanda antioksidant sistemin cavab reaksiyası stre- 
sin müddəti ilə də müəyyən edilir (Aranjuelo et al., 
2011, Ashraf, 2010, Fu and Huang, 2001). 
Antioksidant sistemin oksidləşdirici stresə qarşı cavab 
reaksiyası bitkinin fizioloji vəziyyəti ilə determinə 
olunan fermentlərin fəallığından da asılıdır (Shao et 
al., 2005). 

Yuxarıda qeyd olunanları nəzərə alaraq, təqdim 
olunan işin əsas məqsədi torpaqda su qıtlığı şəraitin- 
də yetişdirilən müxtəlif arpa genotiplərində antioksi- 
dant fermentlərdən katalaza, askorbat peroksidaza, 
qlütation reduktaza və superoksiddismutazanın fəal- 
lıqlarının və izoferment tərkibinin tədqiqi olmuşdur. 


MATERİAL VƏ METODLAR 


Tədqiqat obyekti kimi, Nutans növ müxtəlifli- 
yinə aid St.Qarabağ-7 və Ne 77 yerli, Pallidum növ 
müxtəlifliyinə aid Pallidum-596 və К-2778 
genotipləri götürülmüşdür. Bitkilər Azərbaycan 
Elmi-Tədqiqat Əkinçilik İnstitutunun Cəlilabad 
Bölgə Təcrübə Stansiyasında normal suvarma və su 
qıtlığı şəraitində becərilmişdir. 


Katalaza fermentinin fəallığının təyini 


Katalazanın (KAT) fəallığının təyini üçün 1 q 
yarpaq toxuması 10 ml 50 mM kalium-fosfat 
buferində (pH 7.0) əzilmişdir. Homogenat filtrasiya 
edilmiş və 10 dəqiqə ərzində 8000 g-də 
sentrifuqalaşdırılmışdır. 2,9 ml fosfat buferinin (pH 
7,0) üzərinə 25 mkl alınmış ferment ekstraktı 
tökülmüşdür. Ölçmədən qabaq bu məhlula 90 mkl 3 
%-li H20, əlavə edilmişdir. Spektrofotometrdə 1 
dəqiqə ərzində 240 nm dalğa uzunluğunda optik 
sıxlığın düşməsi ölçülmüşdür. Fermentin fəallığı 
molyar ekstinksiya əmsalı #=39,4 mM"sm1 
əsasında mmol/(q:dəq) vahidində hesablanmışdır 
(Kumar and Knovvles, 1993). 


Askorbafperoksidaza fermentinin fəallığının təyini 
Askorbatperoksidazanın (APO) fəallığını təyin 


etmək üçün 1 q yarpaq götürülmüş və soyuqda 10 ml 
50 mM kalium-fosfat buferində (pH 7,6) əzilmişdir. 
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0,3 q PVP əlavə edildikdən sonra süzülmüş və 10 də- 
qiqə ərzində 12000 g-də sentrifuqalaşdırılmışdır. Re- 
aksiya qarışığının tərkibində 50 mkM 0,1 mM Н.О,, 
2,55 ml 50 mM fosfat buferi (pH 7,6) və homogenatı 
sentrifuqalaşdırdıqdan sonra alınan bitki ekstraktından 
300 mkl götürülmüşdür. Optik sıxlıq ULTROSPEC 
3300 PRO (“AMERSHAM”, ABŞ) spektrofotome- 
trində, nəzarət kimi fermentsiz ekstrakt götürülərək 
290 nm dalğa uzunluğunda ölçülmüşdür. APO-nun 
fəallıq ölçüsü kimi reaksiyanın ilk 30 saniyəsində op- 
tik sıxlığın düşməsi götürülmüş və molyar ekstinksiya 
əmsalı kimi #=28 mM"smİ nəzərə alınaraq, 
mmol/q:dəq vahidində hesablanmışdır (Nakano and 
Asada, 1981). 


Qlütation reduktaza fermentinin fəallığının təyini 


Qlütation vreduktazanın (QR) fəallığı 
spektrofotometrik üsulla 340 nm dalğa 
uzunluğunda oksidləşmiş qlütationun iştirakı ilə 
NADFH-ın oksidləşməsi əsasında müəyyən 
edilmişdir (Yannarelli, 2007). Reaksiya mühitində 
100 mM fosfat buferi (pH 7,8), 1 mM EDTA, 0,2 
mM NADF H və 0,5 mM oksidləşmiş qlütation 
olur. Optik sıxlıq 10 dəqiqə müddətində 
ölçülmüşdür. Fermentin aktivliyi mkmol/(mq dəq) 
ilə ölçülür, əsas molyar ekstinksiya əmsalı £”6,2 
mM sm? götürülmüşdür (Yannarelli, 2007). 


Superoksiddismutaza 
təyini 


fermentinin fəallığının 


Superoksiddismutazanın (SOD) fəallığını təyin 
etmək üçün spesifik kitdən (SOD Assay Kit-VVST, 
Sigma-Aldrich) istifadə olunmuşdur. Bitki hüceyrə- 
lərində SOD-un bir neçə izoforması mövcuddur. Fer- 
mentin sitozol forması tədqiq edilmişdir. Çəkilmiş 
yarpaqlar 50 mM kalium-fosfat buferində (pH 7,8) 
homogenləşdirilmişdir. Homogenat sentrifuqalaşdırıl- 
mış, supernatantdan SOD-un sitozol formasını özün- 
də saxlayan qarışıq kimi istifadə olunmuşdur. Optik 
sıxlıq 450 nm dalğa uzunluğunda təyin edilmişdir . 


Zülalların miqdarının təyini 


Zülalların miqdarı Sedmak metoduna 
əsaslanaraq, Kumasi-G250 rəngləyicisindən və 
qliserindən istifadə etməklə (1:1) təyin edilmişdir 
(Sedmak and Grossberg, 1977). 


Fermentlərinin keyfiyyət tərkibinin elektroforetik 
təyini 


Askorbatperoksidaza və katalazanın aktivlik- 
lərinin keyfiyyət dəyişkənliyi Lemmli metoduna 
əsasən (Laemmli, 1970) nativ poliakrilamid gel 


Hüseynova va b. 


(PAAG) elektroforez üsulu ilə öyrənilmişdir. 
Zülalların miqdarı Sedmak metoduna əsasən 
(Sedmak and Grossberg, 1977) müəyyən olunmuş, 
standart zülal kimi öküzün zərdab albuminindən 
istifadə edilmişdir. Elektroforez 0,75 mm qalınlığa, 
8 sm hündürlüyə malik 7%-li (KAT üçün) və 10%- 
li (APO üçün) РААС-4э Tris-HCl buferində (pH 
8,3) 3 saat 4°С temperaturda 30 mA sabit 
cərəyanda SE 250 (“Amersham Biosciences”, 
ABŞ) cihazında aparılmışdır. 

Askorbatperoksidazanın izoenzim tərkibi Mit- 
tler və Zilinskas metoduna əsasən (Mittler and 
Zilinskas, 1993) təyin edilmiş, elektrod buferinə 2 
mM natrium askorbat əlavə edilmişdir. Elektrofo- 
rezdən sonra gel tərkibində 2 mM Na-askorbat olan 
50 mM kalium fosfat buferində (pH 7,0) 30 dəqiqə 
inkubasiya olunur. Bundan sonra gel 20 dəqiqə tər- 
kibində 4 mM Na-askorbat və 2 mM H?0: olan 50 
mM kalium fosfat buferində (pH 7,0) saxlanılmış, 
daha sonra tərkibində 28 mM TEMED və 2,45 mM 
nitro tetrazolium mavisi olan 50 mM kalium fosfat 
buferində (pH 7,8) ag fonda mavi xəttlər görünənə 
qədər inkubasiya olunmuşdur. 

Katalazanın izoenzim tərkibini təyin etmək üçün 
gel 1% Ks3[Fe(CN).], 1% FeCl; və 3,27 mM H,O, 
məhlulunda 20 dəqiqə qaranlıqda saxlandıqdan sonra 
işığa keçirilir və tünd göy fonda sarı xəttlər görünənə 
qədər inkubasiya olunmuşdur (VVoodbury et al., 
1971). 


NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 


Normal suvarma və quraqlıq şəraitlərində becə- 
rilən arpa genotiplərinin antioksidant sisteminin fəal- 
lığında əhəmiyyətli fərqlər müşahidə edilmişdir. Bit- 
kilərin oksidləşdirici stresə qarşı müdafiə sistemində 


= Kontrol 


əsas rol oynayan antioksidant fermentlərdən biri 
katalazadır. Bu ferment hidrogen peroksidin sürətli 
utilizasiyasını təmin edir (Mhamdi et al., 2010). 
Buna görə də normal suvarma və quraqlıq stresi 
zamanı Nutans növ müxtəlifliyinə aid St.Qarabağ-7 
və Ne 77 Yerli və Pallidum növ müxtəlifliyinə aid 
St.Pallidum 596 və K-2778 genotiplərində katalaza 
fermentinin fəallığı təyin edilmişdir (Şəkil 1). 
Normal suvarılan bitkilərdə katalazanın fəallığında 
əhəmiyyətli fərqlər müşahidə edilməmişdir. 
St.Qarabağ-7 genotipində digər genotiplərlə 
müqayisədə katalazanın fəallığı bir qədər yüksək 
(140412 mkMol/mq.dəq), Pallidum-596 genotipində 
isə nisbətən aşağı olmuşdur (90-10 mkMol/mq-daq). 
No 77 Yerli və K-2778 genotiplərində normal 
suvarma zamanı katalazanın fəallığı demək olar ki, 
eyni qiymətə malik olmuşdur. 

Quraqlıq stresinin təsirinə məruz qalmış bütün 
genotiplərdə KAT-ın fəallığı yüksək olmuşdur. 
St.Qarabağ-7 genotipində normal suvarılan bitkilərlə 
müqayisədə su qıtlığı zamanı katalazanın fəallığı 2 
dəfəyədək artmış va 260424 mkMol/mq.dəq təşkil 
etmişdir. No 77 Yerli və K-2778 genotiplərində 
normal suvarma zamanı olduğu kimi, quraqlığın 
təsirindən katalazanın fəallığı, demək olar ki, eyni 
səviyyədə yüksəlmişdir. Pallidum-596 genotipində 
su qıtlığı zamanı KAT-m fəallığı nisbətən az artmış 
və 100-12 mkMol/mq:dəq təşkil etmişdir. Quraqlıq 
zamanı katalazanın yüksək fəallığı onun stresə qarşı 
müdafiə funksiyası rolunu göstərir. Katalaza 
fermenti xromoproteidlərə aid olub, prostetik qrup 
(qeyri-zülal) kimi oksidləşmiş hem saxlayır. 
Mübadilə reaksiyaları zamanı əmələ gələn hidrogen- 
peroksid müəyyən qatılıqlarda hüceyrə üçün toksiki 
təsir göstərir. Katalaza fermenti hidrogen-peroksidi 
zərərsizləşdirərək, опи suya və qeyri-aktiv 
molekulyar oksigenə çevirir (Mittler, 2002). 
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Şəkil 1. Torpaq quraqlığı zamanı müxtəlif arpa genotiplərində katalaza fermentinin fəallığı. 
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Şəkil 2. Torpaq quraqlığı zamanı müxtəlif arpa genotiplərində askorbatperoksidaza fermentinin fəallığı. 


Canlı hüceyrələrdə katalaza fermenti ilə yana- 
şı, hidrogen-peroksidi zərərsizləşdirən peroksidaza 
fermenti də vardır. Lakin sübut olunmuşdur ki, ka- 
talaza öz katalitik funksiyasını peroksidazadan asılı 
olmayaraq yerinə yetirir. Peroksidlərin aşağı səviy- 
yələrində öz funksiyasını yerinə yetirən peroksida- 
zalardan fərqli olaraq, katalaza peroksidlərin 
yüksək qatılıqlarında da effektiv təsir göstərir. 

Bitkilərin oksidləşdirici stresdən müdafiəsində 
askorbatperoksidaza fermenti də mühüm rol oynayır 
(Nafami et al., 2008, Sarvajeet and Narendra, 2010). 
APO bitki hüceyrələrində xloroplastda və sitozolda 
hidrogen peroksidin utilizasiyasında açar ferment 
rolunu oynayır. Arpa genotiplərində askorbat- 
peroksidaza fermentinin də fəallığı normal suvarma 
və quraqlıq şəraitində analiz edilmişdir (Şəkil 2). 
Normal suvarılma zamanı St.Qarabağ-7 genotipi 
katalaza fermentinin maksimal fəallığı ilə xarakterizə 
olunduğu halda, askorbatperoksidaza fermenti isə 
əksinə, digər genotiplərlə müqayisədə minimal 
fəallıq göstərir (280-22 mkMol/ mq'dəq). Ayrı-ayrı 
növmüxtəlifliklərinə aid olmalarına baxmayaraq, 
arpanın No 77 Yerli və K-2778 genotiplərində 
askorbatperoksidaza fermentinin fəallığı, demək olar 
ki, eynidir və uyğun olaraq No 77 Yerli üçün - 
640-:52 mkMol/mq“dəq, K-2778 genotipi üçün isə - 
640-66 mkMol/mq“dəq təşkil edir. Maraqlıdır ki, 
katalaza fermentinin də fəallığı bu genotiplərdə eyni 
qiymətə malikdir. Arpanın St.Pallidum 596 
genotipində normal suvarma zamanı 
askorbatperoksidaza fermentinin maksimal fəallığı 
müşahidə edildiyi halda (660456 mkMol/mq-daq), 
KAT bu genotipdə minimal fəallıq götərmişdir. 

Quraqlığın arpa genotiplərində askorbatperoksi- 
daza fermentinin fəallığına təsiri şəkil 2-də göstəril- 











mişdir. Şəkildən göründüyü kimi, katalaza fermentin- 
dən fərqli olaraq, bütün genotiplərdə su qıtlığının 
təsirindən askorbatperoksidazanın fəallığı aşağı düş- 
müşdür. Bu zaman fermentin minimal fəallığı NeSt. 
Qarabağ-7 genotipində (240-21 mkMol/ mq'dəq), 
maksimal fəallıq isə K-2778 genotipində (360433 
mkMol/mq-“dəq) müşahidə edilmişdir. Su qıtlığı şəra- 
itində askorbat-peroksidaza fermentinin maksimal fə- 
allığı ilə xarakterizə olunan K-2778 genotipində kon- 
trola nəzərən fermentin fəallığı, təxminən 2 dəfəyə 
qədər aşağı düşür. Stres zamanı arpanın Ne 77 Yerli 
və St.Pallidum-596 genotiplərində askorbatperoksi- 
daza fermentinin fəallığı eyni olmuşdur. 

APO askorbatin oksidləşməsini kataliz edir və 
monodehidroaskorbat (MDA) radikalının meydana 
gəlməsinə gətirib çıxarır. APO-nun hüceyrə 
daxilində kompartmentləşməsinə görə 4 müxtəlif 
forması ayırd edilir: xloroplastlarda stromada həll 
olmuş forma (sAPX), xloroplastlarda tilakoidlə 
birləşmiş forma (tAPX), sitozol forma (cAPX) va 
qlioksisomal membran forma (gmAPX). Quraqliq 
və istilik stresi zamanı APO-nun foallignin 
dəyişməsi müxtəlif müəlliflər tərəfindən qeyd 
olunmuşdur (Badiani et al., 1990). Eyni zamanda 
hidrogen peroksidin APO-nun sitozol fraksiyasının 
genini induksiyalaşdıraraq oksidləşdirici stresin 
təsiri zamanı siqnalların ötürülməsində iştirakı da 
məlumdur (Yoshimura et al., 2000). 

Qlütationreduktaza bitkilərin antioksidant sis- 
teminin müdafiəsində vacib ferment hesab edilir. O, 
qlutation-askorbat tsiklində NADFH”-ın iştirakı ilə 
oksidləşmiş qlutationun bərpasını kataliz edir 
(Saruhan et al., 2009). Tədqiqat zamanı qlütation- 
reduktaza fermentinin fəallığı da ölçülmüşdür 
(Şəkil 3). Normal suvarılan bitkilər arasında No 77 
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genotipi QR-nın maksimal fəllığı (99-10 mkMol/ 
mq‘doq), K-2778 genotipi isə bu fermentin mini- 
mal fəallığı (42+6 mkMol/mq:daq) ilə xarakterizə 
olunur. Normal suvarma şəraitində qlutation-reduk- 
tazanın fəallığına görə aralıq yerləri St.Qarabağ-7 
və St.Pallidum 596 genotipləri tutur. 

Tədqiq edilən arpa genotiplərinin bir hissə- 
sində su qıtlığının təsirindən qlütationreduktazanın 
fəallığı artmış, digərlərində isə, əksinə, azalmışdır 
(Şəkil 3). Su qıtlığı zamanı QR-in fəallığı üçün 
maksimal göstərici St.Qarabağ-7 genotipində 
(156+13 mkMol/mq'daq), minimal göstərici isə 
St.Pallidum 596 genotipində (15-22 mkMol/ 
mq‘doq) müşahidə edilmişdir. Quraqlıq şəraitində 
QR-in fəallığına görə ikinci yerdə K-2778, növbəti 
yerdə isə Ne 77 Yerli genotipi dayanır. Maraq do- 
ğuran məqamlardan biri də odur ki, bu genotiplərdə 
KAT üçün də eyni tendensiya müşahidə edilmişdir. 
Amma stres və kontrol variantlarını öz aralarında 
müqayisə etdikdə, bir qədər fərqli mənzərənin 
şahidi oluruq. Belə ki, quraqlığın təsirindən QR-in 
fəallığında normal suvarılan variantla müqayisədə 
ən yüksək artım (3 dəfədən artıq) K-2778 
genotipində müşahidə edilmişdir. St.Qarabağ-7 
genotipində fermentin fəallığı, təxminən 2 dəfə 
yüksəlmişdir. Digər iki genotipdə, quraqlığın 
təsirindən qlütation-reduktazanın fəallığında azalma 
müşahidə edilmişdir. Kontrol variantla müqayisədə 
arpanın Ne 77 Yerli genotində QR-in fəallığı 
stressin təsirindən az, St.Pallidum 596 genotipində 
isə əhəmiyyətli dərəcədə (4 dəfə) aşağı düşmüşdür. 

QR bitkilərdə 4 izoformaya malikdir və 














müxtəlif hüceyrə kompartmentləri ilə assosiasiya 
təşkil edir. Bu fermentin daha çox miqdarı 
xloroplastlarla assosiasiyada olur, lakin sitozol və 
mitoxondrilərdə də izozimlər aşkar edilmişdir 
(Romero-Puertas et al., 2006, Saruhan et al., 2009). 
Superoksid radikalının reduksiyası zamanı əmələ 
gələn hidrogen-peroksid sitoplazma, xloroplast və 
membranda askorbat-peroksidazanın iştirakı ilə 
ayrılır. Bu zaman askorbatın oksidləşməsi baş verir: 
290 + askorbat — dehidroaskorbat + НО; + О». 
Dehidroaskorbat reduksiya olunmuş qlutationun 
(QSH) iştirakı ilə askorbat-reduktazanı əmələ gətirir: 
2QSH + dehidroaskorbat — QSSQ + askorbat. 
Oksidləşmiş qlutation (QSSQ) öz növbəsində 
NADFH(H”?) iştirakı ilə reduksiya olunmuş 
qlutationa regenerasiya olunur: QSSQ + NADFH"H” 
— 2QSH + NADFH”. 

Superoksiddismutaza molekulyar oksigenin və 
hidrogen-peroksidin əmələ gəlməsi ilə gedən 
superoksid radikalının Oz” dismutaza reaksiyasını 
kataliz edir. SOD bitkilərin oksidləşdirici stresə qarşı 
müdafiə sistemində ən vacib fermentlərdən biridir və 
bitkilərin bütün hüceyrələrində rast gəlinir (Alscher 
et al., 2002; Joseph and Jini, 2011). 

Müxtəlif arpa genotiplərində superoksiddismu- 
tazanın fəallığına su qıtlığının təsiri də tədqiq 
olunmuşdur (Şəkil 4). Normal suvarılma zamanı Ne 
77 Yerli və K-2778 genotiplərində superoksid- 
dismutaza fermenti maksimal fəallıq göstərmişlər. 
Bu şəraitdə fermentinin fəlliğının minimal qiyməti 
St.Pallidum 596 genotipində müşahidə edilmişdir 
(82+9 fəallıq vahidi/mq zülal). 








E Kontrol 


Stres 














GR-nın fəallığı (mkMol/mq dəq) 


St.Qarabağ 7 





Ne 77 Yerli 





St.Pallidum 596 K-2778 





Şəkil 3. Torpaq quraqlığı zamanı müxtəlif arpa genotiplərində qlütation-reduktaza fermentinin fəallığı. 
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Şəkil 4. Torpaq quraqlığı zamanı müxtəlif arpa genotiplərində superoksiddismutaza fermentinin fəallığı. 


Şəkil 4-dən göründüyü kimi, tədqiq edilən arpa 
genotiplərində su qıtlığının təsirindən superoksid- 
dismutazanın fəallığı artmışdır. Stres şəraitində su- 
peroksiddismutaza fermentinin fəallığı üçün maksi- 
mal göstərici St.Qarabağ-7 genotipində (100+13 
fəallıq vahidi/mq zülal), minimal göstərici isə 
St.Pallidum 596 genotipində (93-8 fəallıq vahi- 
di/mq zülal) müşahidə edilmişdir. Qeyd etmək ma- 
raqlı olar ki, stres zamanı qlütation-reduktaza fer- 
menti üçün də eyni tendensiya müşahidə edilmişdir. 
Quraqlıq şəraitində superoksiddismutaza fermenti- 
nin fəallığına görə ikinci yeri Ne 77 Yerli genotipi 
tutur. Növbəti yer arpanın K-2778 genotipinə aid- 
dir. Stres və kontrol variantlarını öz aralarında mü- 
qayisə etdikdə, bir az fərqli mənzərə müşahidə 
olunur. Belə ki, stresin təsirindən, superoksiddis- 
mutazanın foalliginda ən yüksək artım St.Qarabağ- 
7 genotipində müşahidə edilir. Bu genotipdə fer- 
mentin fəallığı, normal suvarılan variantla müqayi- 
sədə təxminən ~1,2 dəfə yüksəlmişdir. 

Bir çox müəlliflər tərəfindən müxtəlif stres- 
sorların təsiri zamanı SOD-un antioksidant müdafiə 
sistemində əsas rol oynadığı göstərilir (Raychaudhuri, 
2000, Alscher et al., 2002). Bununla yanaşı, SOD-un 
su qıtlığına qarşı müxtəlif reaksiya göstərən müxtəlif 
izoformaları var. Viqna bitkisində MnSOD və 
FeSOD-un aktivliyi su qıtlığına cavab olaraq sürətlə 
artır, bu zaman Cu/ZnSOD-un aktivliyi dəyişməz 
qalır (Brou et al., 2007). Məlumdur ki, SOD fermenti 
multimer metalloproteindir və bu fermentin aktiv 
mərkəzində yerləşən metalın tipindən asılı olaraq 
müxtəlif izoformaları vardır. Ədəbiyyat mənbələrinə 
görə SOD-un ən geniş yayılmış izoforması aktiv 
mərkəzində mis-sink (Cu/Zn-SOD), manqan (Mn- 
SOD), dəmir (Fe-SOD) və nikel (Ni-SOD) saxlayan 
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formalardır (Faize et al., 2011). Bitki hüceyrələrində 
müxtəlif stres amillərinə qarşı SOD-un induksiya 
olunması onun bitkinin müdafiə sistemində əsas rol 
oynadığını göstərir. Ümumiyyətlə, su qıtlığı zamanı 
superoksid radikallarını utilizə etmək üçün SOD-un 
fəallığı artır. Məlumdur ki, duzluluq şəratinində və 
digər əlverişsiz mühit amillərinin təsiri zamanı bitkidə 
yaranan oksidləşdirici stresə qarşı müxtəlif mexa- 
nizimlər fəaliyyət göstərir. Oksigenin oksidləşməsi 
SOD üçün substrat əmələ gətirməkdən əlavə, müxtəlif 
mexanizmlərin işə düşməsinə səbəb olur. 

Beləliklə, normal suvarma və su qıtlığı şərait- 
lərində dörd müxtəlif arpa genotipində antioksidant 
müdafiə sisteminin əsas fermentlərinin tədqiqi 
nəticəsində aydın olmuşdur ki, quraqlıq stresinin 
təsirindən katalaza və superoksiddismutaza fer- 
mentlərinin fəallıqları tədqiq edilən arpa genotip- 
lərində yüksəlmiş, askorbatperoksidaza fermentinin 
fəallığı isə, əksinə, su qıtlığı zamanı azalmışdır. 
Qlütationreduktaza fermentinin fəallığı quraqlıq 
stresinə cavab olaraq, St.Qarabağ-7 və K-2778 ge- 
notiplərində yüksəlmiş, Ne 77 Yerli və St.Pallidum 
596 genotiplərində isə aşağı düşmüşdür. 

Torpaq quraqlığı şəraitində arpa genotiplərində 
antioksidant fermentlərin elektroforetik spektrləri də 
tədqiq edilmişdir (Şəkil 5). Fermentlərin elektro- 
foretik spektrlərində nəzərə çarpacaq keyfiyyət 
fərqləri (elektroforeqramda əlavə xətlərin əmələ gəl- 
məsi və ya itməsi) aşkar olunmamışdır. Lakin kon- 
trol variantla müqayisədə stresə məruz qalmış arpa 
yarpaqlarının elektroforetik spektrlərində uyğun 
izoformaların intensivliyi artmışdır (Şəkil 5 və 6). 

Şəkil 6-dan göründüyü kimi, arpa cücərtilərinin 
elektroforetik spektrlərində APO-nun mütəhərrik- 
İlyinə görə fərqlənən iki (Rf 0,89 və Rf 0,96), 
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katalazanın isə bir izoforması müşahidə olunmuşdur. 
Analoji nəticələr digər müəlliflər tərəfindən də 
alınmışdır (Kim et al., 2005, Domanskaya et al., 
2009). 





Şəkil 5. Torpaq quraqlığı zamanı arpa genotiplərinin 
yarpaqlarında katalaza fermentinin izoenzim tərkibi: 1- 
K-2778, 2- St. Pallidum 596, a — suvarılan, b — quraqlıq. 





R-rəngləyici 


Şəkil 6. Torpaq quraqlığı zamanı arpa genotiplərinin 
yarpaqlarında askorbatperoksidaza fermentinin izoenzim 
tərkibi: 1 - K-2778, 2 — St.Pallidum 596 sortu, a — 
normal suvarma, b — quraqlıq, APO1, APO2 — fermentin 
uyğun izoformaları, R — rəngləyici. 


Beləliklə, aparılan tədqiqatlar zamanı əldə olu- 
nan məlumatlar əsasında belə nəticəyə gəlmək olar ki, 
arpa genotiplərinin quraqlığa davamlılığı onların anti- 
oksidant müdafiə sistemi ilə sıx bağlıdır. Bəzi 
oksidləşmə stresi fermentlərinin fəallıqları ilə onların 
çoxsaylı izoenzimlərinin müqayisəli analizinin öyrə- 
nilməsi istiqamətində apardığımız biokimyəvi tədqi- 
qatlar quraqlıq şəraitində arpa bitkisində bu fermen- 
tlərin fermentativ fəallıqlarını qiymətləndirməyə və bu 
göstəricini fiziolofi və morfolofi proseslərlə əlaqələn- 
dirməyə imkan verir. Quraqlıq zamanı antioksidant 
fermentlərin foalliqlarmm və izoenzim tərkibinin kə- 
miyyət və keyfiyyət dəyişmələri arpa bitkisinin eks- 
tremal şəraitdə öz həyati funksiyalarını və homeostazı 
qoruyub saxlamasını təmin edir. Aparılmış tədqiqat- 
ların nəticələri bitkilərdə quraqlığa davamlılığın qiy- 
mətləndirilməsi üçün yeni test sistemlərin yaradıl- 
masında nəzəri əsas rolunu oynaya bilər. 
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И.М. Гусейнова, М.Я. Насруллаева?, С.М. Рустамова!, Д.Р. Алиева', Д.А. Алиев! 


! Институт ботаники НАНА 
2 Институт генетических ресурсов НАНА 


Засуха является одним из основных стрессовых факторов, снижающих урожайность и качество зерна 
растений во всем мире. Ячмень, обладая богатым генетическим разнообразием, является важным объек- 
том для оценки ответных реакций контрастных генотипов на неблагоприятные факторы окружающей 
среды. Антиоксидантный метаболизм может сыграть важную роль в ответных реакциях растений на за- 
суху. Главной целью данной работы являлось определение вариаций засухоустойчивости генотипов яч- 
меня на основе выявленных различий в уровне антиоксидантных ферментов во время засухи. Исследо- 
ваны активность и изоферментный состав антиоксидантных ферментов каталазы (КАТ), аскорбатперок- 
сидазы (АПО), глутатионредуктазы (ГР) и супероксиддисмутазы (СОД) у 4 генотипов ячменя, подвер- 
женных почвенной засухе. При засухе у всех генотипов наблюдалось повышение активности КАТ и 
СОД, и в то же время снижение активности АПО. В условиях сильной засухи общая активность ГР у ге- 
нотипов К 2778 и St.Kapa6ax 7 была повышена, тогда как у генотипов №77 Local и St.Pallidum 596, na- 
оборот, понижена. По сравнению с образцами, выращенными при нормальных условиях, при стрессе 
существенных различий в изоферментном составе (образование или исчезновение новых изоформ) не 
наблюдалось, хотя в электрофоретических спектрах была повышена интенсивность полос соответст- 
вующих изоформ. 


Ключевые слова: Hordeum vulgare L., засуха, активные формы кислорода, антиоксидантные 
ферменты, изоферментный состав 


Study of the Activity and Isoenzyme Composition of Antioxidant Enzymes in the leaves of Barley 
(Hordeum vulgare L.) Genotypes Subjected to Drought Stress 


1.М.Низеупоуа', M.Y.Nasrullayeva”, S.M.Rustamova', D.R.Aliyeva', J.A.Aliyev’ 
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Drought is one of the major factors limiting the yield and quality of crops worldwide. Barley characterized 
by high genetic diversity constitutes a valuable source for assessment of the responses of contrast genotypes 
to environmental constraints. Antioxidative metabolism plays an important role in plant responses to 
drought. The main aim of the study was to define variations in drought-tolerance of barley genotypes based 
on the obtained differencies in the levels of antioxidant enzymes during the drought stress. The activities and 
isoform profiles of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), glutathione reductase (GR), and superox- 
ide dismutase (SOD) were analyzed in four barley genotypes grown under soil drought. Drought stress 
caused an increase in the activities of CAT and SOD in all studied genotypes, while APX activity decreased. 
The total GR activity increased substantially in genotypes K 2778 and St.Garabag 7 and decreased in Ne77 
local and St.Pallidum 596 genotypes under severe water stress. No detectable differences were observed in 
the isoenzyme composition (appearance or loss of new isoenzymes) of plants subjected to soil drought in 
contrast to control ones. However, the bands of corresponding isoforms in electrophoretic spectra were in- 
tensified in stressed barley leaves. 


Key words: Hordeum vulgare L., drought stress, reactive oxygen species, antioxidant enzymes, isoenzyme 
composition 
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